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KraftwerkSohlstufeLehenȂMultifunktionalesKraftwerkinderWeltkul-
turerbe-StadtSalzburgDipl.-Ing.JosefReingruber,SalzburgAGfürEnergie,VerkehrundTelekommunikation
GeschichtlicheEntwicklungDasKraftwerkSohlstufeLehenbefindetsich imunmittelbarenNahbereichdesWeltkulturerbesSalz-burgerAltstadtundnutzthierdieSalzachzurErzeugungelektrischerEnergie.DieSalzachwurde,wieauchvieleandereVoralpenflüsse,aufgrunddesSiedlungsdruckesundderbeengtenTallagereguliertundbegradigt.InderStadtSalzburgerfolgtediesbereitszwischenͳͺͷͳundͳͺ͹͵.IndenfolgendenJahrzehnten führtenSohleintiefungenzueinerGefährdungderUfersicherungenundderGefahrvonSohldurchschlägen.AlsAbhilfewurdedannindenͳͻ͸ͲerJahrenetwaͳ͹ͲoberhalbdesheutigenKraftwerkes Lehen eine Sohlstufe errichtet.Etwa ab der Jahrtausendwende entstandendann ersteIdeen,dieSohlstufeenergietechnischzunutzen.NacheineretwaͶ-jährigenProjektierungs-undGe-nehmigungsphase,welcheaufgrunddersensiblenStadtlageaucheinenArchitekturwettbewerbum-fasste,wurdeschließlichzwischenʹͲͳͲundʹͲͳ͵dasKraftwerkSohlstufeLehenmiteinerInvestiti-onssummevonrundͺͳMio.Euroerrichtet.
TechnischeDatenHydrologischeDatenderSalzach:- mittleresNiederwasser: ͷͷmͿ/s- Mittelwasser:   ͳ͹͹mͿ/s- HQͳͲͲ:  ʹ.ʹ͸͵mͿ/s- RHHQ:  ͵.͸ͲͲmͿ/sTechnischeDatenKraftwerkSohlstufeLehen:- Einzugsgebiet:  Ͷ.Ͷʹ͸km;- Ausbauwassermenge: ʹͷͲmͿ/s- Fallhöhe:   ͸,͸- Engpassleistung:  ͳ͵,͹ͲMW- Regelarbeitsvermögen: ͺͳMio.kWhȋdecktdenStrombedarfvonʹ͵.ͲͲͲHaushaltenȌ- Wehranlage:   ͶWehrfelderausDrucksegmentenmitaufgesetztenKlappen- Maschinensätze:  ʹKapplanPITTurbinen
HerausforderungenimGenehmigungsverfahrenAufgrundderEngpassleistungvon δͳͷMWmusste fürdiegegenständlicheKraftwerksanlagezwarkeineUmweltverträglichkeitsprüfungdurchgeführtwerden, doch galt es dennoch in den einzelnenMaterieneineReihevonHürdenzunehmenundtechnischeHerausforderungenzulösen.
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Geologischgesehen,liegtSalzburgaufdenglazialenÜberrestenderletztenEiszeitmitmächtigenSee-tonablagerungen,welchevonmehroderwenigermächtigen fluviatilenSedimentenüberlagertwer-den.DerSalzburgerSeetonstellteinenbekanntschwierigenBaugrunddar,welcherbeiEntfernungderAuflastzurVerflüssigungneigtundgroßeAnforderungenandieFundierungstellt.Alswirtschaft-licheinzigmöglicherKraftwerksstandortverbliebsodieStelleetwaͳ͹ͲstromabderbestehendenSohlstufe,woeineFlyschschwelleauftaucht,aufderdieAnlagefundiertwerdenkonnte.DasKraftwerkliegtineinemsehrdichtbebautenStadtteilmitetwaʹͲ.ͲͲͲAnrainernimEinflussbe-reichderBaumaßnahmen.Da fürdieHerstellungderBaugrubenumschließungenundFundierungenaucherschütterungsintensiveTiefbauarbeitenerforderlichwaren,welche fürdieAnrainer insbeson-dere durch die ungünstigenBaugrundverhältnisse problematisch zu beurteilenwaren,mussten imVorfeldzahlreicheGebäudeundWohnungenbeweisgesichertwerden.Sehrpositivwirktesichindie-semZusammenhangdieoffeneKommunikationmitdenBürgernaus,welchebereitsinderPlanungs-phasegestartetundwährenddergesamtenProjektumsetzungfortgesetztwurde.In͹ͷInformations-veranstaltungenwurden die Anrainer über die anstehenden Planungs- und Bauphasen informiert,aberauchderenSorgenundAnliegenentgegengenommen,sodasszahlreicheIdeenausderBevölke-rungindasProjekteingeflossensindundsodieAkzeptanzdeutlicherhöhtwurde.ZusätzlichwurdewährendderBauphaseeineOmbudstelleeingerichtet,welchealsständigeAnlaufstellevonbesorgtenBürgernsehrgutangenommenwurde.AufgrundderunmittelbarenNähederAnlagezumWeltkulturerbeAltstadtSalzburgwurdenbesonde-reAnforderungenandiearchitektonischeGestaltungdesKraftwerkessowieandieökologischeBe-gleitplanunggestellt.AlsSiegerdesArchitekturwettbewerbesgingdasnunmehrumgesetzteProjektdesArchitektenteamsErichWagnerundMaxRiederhervor.DurchdieStauhaltungwurdederWasserspiegeloberhalbderbestehendenSohlstufebeiMittelwas-serführungummax.etwaͳ,ͷangehoben.UmnegativeAuswirkungenaufdenrelativhochliegendenGrundwasserspiegelzuvermeiden,wurdeeindetailliertesGrundwassermodellerstelltund inFolgeStauraumabdichtungen in Kombinationmit Uferbegleitdrainagen eingebaut. Die Auswirkungen aufdas Grundwasser werden durch ein ausgedehntes Beweissicherungsprogramm, bestehend ausGrundwasserpegelnundSchüttungsmessungenderDrainagen,beurteilt.Durch architektonisch gestaltete Schutzbauwerke wurde mit der Errichtung des Kraftwerkes dieHochwassersicherheitimStadtgebietvonSalzburgverbessert.MitderErrichtungdesKraftwerkeswurden auch dieForderungenderEUWasserrahmenrichtlinienach der Wiederherstellung der ökologischen Durchgängigkeit erfüllt. So wurde eine technischeFischaufstiegshilfeerrichtetundübereinenweiterenNebenarmderGlanbachfischpassierbarandieSalzachangebunden. IndiesemBereich,demsogenanntenGlanspitz,wurdeaucheinökologischge-staltetesNaherholungsgebietgeschaffen.
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KnappvorBaubeginnhätteeinBiberdieKraftwerksplänebeinahenochzunichtegemacht.SeitensderBehördewurde das geplante Kraftwerksprojekt aber letztendlich nicht als Lebensraumbedrohungeingestuft,wieheuteauchdiepraktischenErfahrungenbestätigen.SeitderFertigstellungdesProjek-tessindnichtnurimBereichdesökologischgestaltetenNaherholungsgebieteszahlreicheFraßspurenzubeobachten,sonderneswurdeimRahmendesMonitoringsauchinderFischaufstiegshilfeeinBibergesichtet.
BauablaufDieLagedesKraftwerkesimdichtbebautenSiedlungsgebietstelltebesondereHerausforderungenandieAufschließungdesBaufeldes.GlücklicherweisekonnteeineBetriebsausfahrtderetwaͺͲͲent-ferntenAutobahnsowieeinUferbegleitweggenutztwerden,umdieBaustelleweitgehendohneEin-flussaufdieangrenzendeBevölkerungaufzuschließen.DieErrichtungderAnlageerfolgteindreiBau-phasen,welchesichineinePhasemitVorleistungenundzweiHauptbauphasengliederte.InderVor-bereitungsphaseerfolgtendieHerstellungderBauaufschließung,zahlreicheUmlegungenvonEinbau-ten,dieErrichtungderorographischlinkenUfermauersowieeineBohrpfahlwandalsTeilderBaugru-benumschließungfürdieHauptbauphasenȋBildͳȌ.

Bild1: ErrichtungKraftwerkSohlstufeLehenBauphase1.InderHauptbauphase ͳwurdendreidervierWehrfelderhergestellt.DieBauarbeiten erfolgten inTrockenbauweisemitoffenerWasserhaltung.DieBaugrubenumschließungbestand aus einerBohr-pfahlwand in Flussrichtungmit ober- und unterwasserseitigen Querschotten in Form von Spund-wandkästenȋFangedämmenȌ.DieAufschließungderBaugrubeerfolgteübereineBehelfsbrückevomlinkenUfer.DieSalzachwurdedabeiineinemetwaseingeengtenAbflussquerschnittanderBaugrubevorbeigeführt,welcheaufdasHQʹͷohneFreibordausgelegtwar.
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BeihöherenWasserführungenwäredieBaugrubevomUnterwasserhergeflutetworden,sodassdasHQͳͲͲohnenennenswerteAnhebungdesOberwasserpegelsabgeführtwordenwäre.WährendderBauphaseʹwurdenschließlichdasfehlendeWehrfeldͶ,dasKrafthausunddietechni-scheFischwanderhilfeerrichtet.DieHerstellungderBaugrubenumschließungerfolgteanalogzuBau-phaseͳȋBildʹȌ.ParallelzudenHauptbauphasenwurdenauchdievertikalenStauraumabdichtungenimDüsenstrahlverfahrenhergestellt.ÜberdemNiveaudesStauspiegelswurdenüberschütteteBen-tonitmatten eingebaut, um bei höherenWasserführungen dieDotation der Grundwasserkörper zureduzieren.

Bild2: ErrichtungKraftwerkSohlstufeLehenBauphase2.
TechnischeHauptkomponentenZurhydraulischenOptimierungderGesamtanlageund insbesonderederAusgestaltungderEinlauf-schwellevordemKrafthauswurdenanderTUWieneinhydraulischerModellversuchsowiezusätzlichvomTurbinenherstellerStrömungssimulationendurchgeführt.DiebeidendoppeltgeregeltenKaplanPITTurbinenwurdenvonderFa.VoithgeliefertundweisenbeieinerNenndrehzahlvonͳͳ͵,ͻU/mineinSchluckvermögenvonjeweilsͳʹͷmͿ/sauf.DieLaufräderhabeneinenDurchmesservonvierMe-ternundverfügenüberjeweilsvierFlügel.ZwischendenTurbinenunddenGeneratorensindGetriebeangeordnet.DieWehranlagebestehtausvierWehrfeldernmiteinerBreitevonjeweilsͳ͸m.DieVerschlussorganewurdenvonderFirmaVAMAnlagentechnikgeliefertundbestehenausDrucksegmentenmitaufge-setztenWehrklappen.ZurOptimierungderWehrgeometrie,derDimensionierungdesTosbeckens,derStabilitätdesUnterwasserbereichsinBezugaufdiehydraulischeLeistungsfähigkeitunddesGeschie-be-durchgangeswurdeanderTUWieneinModellversuchaneinemSchnittmodellimMaßstabͳ:͵͵,͵͵durchgeführt.
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DiegegenständlicheAnlageverfügtaufgrunddervorgelagertenSohlschwelle,anderbereitseinGroß-teilderFallhöheüberwundenwird,überrelativniedrigefesteWehrschwellen.DiehydraulischeAus-legungderWehranlageerfolgteso,dassbeiviergeöffnetenWehrfelderndasRHHQmit͵.͸ͲͲmͿ/sundbeidreigeöffnetenWehrfeldernȋn-ͳRegelȌdasHQͳͲͲmitʹ.͵ͲͲmͿ/sabgeführtwerdenkann.DieWehrverschlüsseweisen inkl.einesFreibordesvon͵ͶcmeineGesamthöhevon͹,ͺͶauf.DieanteiligeHöhe derDrucksegmente beträgt Ͷ,͸ͺ  und jene der aufgesetzten Klappen ͵,ͳ͸m.DieKlappenhöhewurdeverhältnismäßiggroßgewählt,wodurchüberdievierpermechanischerNotab-senkungohneFremdenergiezufuhrabsenkbarenKlappenetwadasHQͳmitͺʹͲmͿ/sabgeführtwer-denkann.DiekombinierteAusführungderVerschlussorganeausDrucksegmentmitaufgesetzterKlappehatsichbeistarkgeschiebeführendenFlüssenwiederSalzachbewährt.DievierWehrverschlüssewerdenausGründen der Betriebssicherheit von jeweils getrennten Hydraulikaggregaten angetrieben, könnenaberbeiAusfallauchvoneinemderverbleibendenmitversorgtwerden.DiemechanischeNotabsen-kungderaufgesetztenKlappenwirdbeiÜberschreitungeineskritischenStaupegelsautomatischaus-gelöst.DieVerschlussorgane sindmit einemnormalenKorrosionsschutz ausgestattetundverfügenüberkeine gesonderteVerschleißbeschichtung gegenmechanischeBeanspruchung.UmdenNahbe-reichvorderWehranlageeisfreizuhalten,isteineLufteinperlanlageinstalliert.DieSeitenschilderderaufgesetztenKlappensindbeheizbarausgeführt.

Bild3: KraftwerkSohlstufeLehennachderFertigstellung.
WehrbetriebimHochwasserfallImNormalbetriebarbeitetdieAnlagemiteinervollautomatischenStaupegelregelung,welchebeiUn-terschreitungderAusbauwassermengedenTurbinendurchflussentsprechendreduziertundbeiÜber-schreitungdieWehrklappenentsprechendabsenkt.
BundesanstaltfürWasserbauKolloquiumHydraulikderWasserbauwerkeȂNeuesausPraxisundForschungƒʹͲ.undʹͳ.FebruarʹͲͳͻ
ǦͳͲʹǦ
AbeinemZuflussvonͷͲͲmͿ/sundansteigenderPrognosemussentsprechenddermitderBehördevereinbartenWehrbetriebsordnungmitderStauabsenkungbegonnenwerden,wofürderDurchflussgegenüberdemnatürlicheZuflussumͳͲͲmͿ/s erhöhtwerdendarf.DieersteAbsenkphaseerfolgtdabeiüberdieWehrklappen,anschließendwerdendieSegmentekontinuierlichgehoben,bisderfreieDurchflussgegebenist,welcherspätestensbeiͺʹͲmͿ/sZuflussȋHQͳȌerreichtseinmuss.DadieSalzacheinrelativstarkgeschiebeführenderFlussist,sinddieseStaulegungenfürdenWeiter-transportdersich imStauraumablagerndenSedimenteundderdamitverbundenenHochwassersi-cherheitvongroßerBedeutung.BezüglichderHochwassersicherheitistderetwa͵,Ͷkm langeRück-stauraumaufdasHQͳͲͲȋn-ͳȌplusͷͲcmFreibordausgelegt.DieNachweisführungerfolgtüberdiezweimaljährlicheVermessungvonjeweilsʹ͸Flussprofilen,wobeidiemittlereSohlhöhejeProfileinebestimmte Kote nicht überschreiten darf. Überschreitungen sind gegebenenfalls bevorzugt durchStauraumspülungenzubeseitigen,wofürimgewässerökologischvertretbaremZeitraumzwischenͲͳ.Juniund͵Ͳ. September auchbei etwasvereinfachtenKriterien Staulegungendurchgeführtwerdendürfen.SolltendieAnlandungendurchSpülungennichtaufein tolerierbaresMaß reduziertwerdenkönnen,sinddieseinderRegelmaschinellzuräumen.
ErfahrungenausdembisherigenBetrieb- DieoffeneKommunikationundEinbindungderAnrainerwährendderProjektierungundPro-jektsumsetzunghatsichsehrbewährt.- BeisorgsamerPlanungundSchaffungentsprechenderMehrwertelassensichauchinsensiblerStadtlageWasserkraftwerkerealisieren.- EntgegendiverserBefürchtungenkonntemitdemGesamtprojektauchdieökologischeSituati-ondeutlichverbessertwerden.- DieAusführungderWehrverschlüsse,bestehendausDrucksegementenmitaufgesetztenKlap-pen,hatsichaufgrundderstarkenGeschiebeführungalsrobuste,betriebssichereLösungbe-währt.- AufgrunddervorgelagertenSohlschwellesamtTosbeckenundderdamitverbundenenturbu-lentenStrömungwurdenAblagerungenvordemEinlaufrechenerwartet.Trotzeiner imMo-dellversuchoptimiertenAusführungkonntensiedennochnichtgänzlichverhindertwerden.- Geschiebeanlandungen im unmittelbaren Unterwasserbereich, welche insbesondere nachStauraumspülungendieNutzfallhöheeinschränken,könnentrotzderoptimiertenAusführun-genimZugedesModellversuchesnichtgänzlichverhindertwerden.- DieVerlandungssituationimStauraumstelltgroßeHerausforderungenandieGewährleistungderHochwassersicherheit.
